Introduction
In the theory of reliability and operation of water supply objects and devices, renewable (repairable) and non-renewable objects and devices are distinguished. In case of damage, the renewable elements are repaired or replaced with new ones. The duration of renewal of an object or device is aimed at restoring its original features and properties that affect the efficiency of the entire system [1, 3, 4, 6, 7, 9, 12-14, 18, 20, 22, 25, 27, 28] . In the process of functioning of water supply systems one can distinguish two basic reliability states: [2, 5, 9, 10, 15, 16, 21, 23, 24, 26] :  state of efficiency (work),  state of inefficiency (failure). Depending on the purpose and scope of the water supply reliability assessment, states can be interpreted differently. The state of efficiency is the state in which the object/device performs its tasks in a continuous and uninterrupted manner. In turn, the state of inefficiency occurs when, due to failure, the object/device interrupts its work and does not perform its assumed tasks. To assess the reliability of the water supply system, the reliability indicators are used. The indicators characterize quantitatively specific properties of given objects and devices. Some of them refer only to renewable objects and some to non-renewable objects. Choosing the right indicators for reliability analysis is not easy. It depends on the purpose and scope of the assessment, which may be more or less detailed. But above all, it depends on the type and scope of research conducted in conditions of the actual functioning of the system and its operation. The tasks of the object should be analysed and its specificity should be taken into account. Sometimes, the lack of data or their incomplete and unreliable part makes it impossible to fully assess the reliability of elements or the entire system. Bearing in mind all conditions, in the subject literature the measures characterizing certain reliability properties of water supply objects were specified [5, 9, 10, 22] :  measures of failure-free operation characterizing the object's ability to remain efficient while performing the task. This group of indicators includes: the probability of object operation, mean time between failures, failure stream parameter, failure frequency,  repairability measures characterizing the object's susceptibility to repairs. This group includes: the average time of renewal (inefficiency), the average repair time, the average waiting time for repair, the renewal intensity and the renewal probability,  measures of readiness and technical performance characterizing the impact of failures and related renewals. This group includes: the readiness indicator, the indicator of downtime, the indicator of technical performance.
 measures of effectiveness defining the degree of task completion by a given water supply object. This group includes: the efficiency indicator, the water shortage factor.  special measures characterizing the properties of water supply objects from the point of view of the operation process or operating conditions. This group includes: the indicator of the technological efficiency of the water treatment plant, the indicator of the technological efficiency of the sewage treatment plant, the indicator of downtime in the state of efficiency. The research of water supply reliability indicators is systematically carried out by many authors and the results of their research can be found, in, among others, literature [5, 8, 11, 17] . Conducting such research is very labour-consuming and time-consuming, especially when it comes to the possibility of obtaining reliable source data on the operation of the system. Available groups of indicators give the opportunity to choose and analyse those that can be used in the most effective way to assess the reliability of the analysed water system. The main purpose of the work is to analyse the water supply network based on the selected reliability indicators. Bearing in mind the analysis of the working conditions and the operation of the water-pipe network, its specificity and its tasks, to analyse the reliability of the network operation, were used, among others, such indicators as the the renewal time, time between failures, as well as the system readiness indicator. The example of analysis was prepared separately for the mains and for the distribution pipelines.
Research object and research methodology
While assessing the reliability of the operation of the water supply network, we based on a detailed technical, functional and structural analysis of the network. When assessing the reliability of the water supply network, the network can be analysed as an integral whole or its individual components can be separated and analysed individually. The division of the network, depending on the aim of research, can be made in stages and according to various criteria. The water supply network for which the analysis of the reliability indicators has been performed supplies about 200,000 residents. The water supply network is made up of the main network made of cast iron and steel pipes with a total length of 54.9 km and the distribution network with a length of 586,5 km made of cast iron, steel, PE and PVC. The total length of the network with connections is 1006,6 km (in 2017). In the work, the structural division of the analysed water supply network was assumed as the main and the distribution pipelines. In the further stage of the research, the division was adopted in view of the material from which the network is made and the diameters of the pipes. The type of failure and network operation time were also taken into account. The source of data was the operational documentation regarding failures in the water supply network in the period from September 2012 to the end of January 2017. The set of data contained the following information: date of failure notification, street where the failure occurred, material and diameter of the damaged pipe, cause of failure, repair time, date of failure removal, type of pipe. The received failure log did not contain information about the waiting time for repair, therefore its value was assumed to be 0. It was assumed that the renewal time is equal to the repair time (T o = T n ). The repair time was determined in the division proposed above. After determining the repair times, the average repair time and the readiness indicator for failure free operation were determined. In order to determine the time of failure-free operation, the diagram was used as shown in Figure 1 , where T p was assumed as the failure-free operation time, T o -time of renewal, t 'as the moment of failure and t' 'object renewal and restoration to work. 
Due to the lack of data regarding the waiting time for repair (organizing the repair), T on = 0 was assumed. This time covers the time from the moment when failure occurs to the moment when real repair starts. Therefore T o = T n was assumed.  repair time T n -the time from the moment when work related to the real repair of failure starts to the end of this work, i.e. the moment when water is again supply to the recipients. The values were read from the failure logs..  the average repair time T nśr  the readiness indicator K g -determines the probability that the system will be in a state of efficiency at a given time t.
The analysis of results
The analysis of the reliability indicators was made on the basis of data from the failure logs, for the main and distribution network. The duration of the study is the period from September 4, 2012 to January 31, 2017, which gives a total of 6111 d, which, in turn, is 38.664 hours of system operation. Table 1 presents a list of the times of renewal of the main water pipes, specifying the type of failure and the diameter of the pipes.
Tab. 1 The list of the times of renewal for main water pipes [19]
Type of failure RENEWAL TIME, h main water pipes diameter Table 2 presents a list of the times of renewal of the distribution water pipelines, specifying the type of failure and the diameter of the pipes.
Tab. 2 The list of the times of renewal for distribution water pipes [19]
Type of failure RENEWAL TIME, h distribution pipes diameter The time of renewal consists of the waiting time for repair and the repair time. The duration of these periods depends mainly on the repair team, and more specifically on its efficiency and equipment. The time of renewal depends also on: the availability of fittings and their efficiency, location and type of failure, material and diameter of the pipes, type of ground, the depth of foundation of the pipe, type of surface. The time of repair was used to determine the average failure-free working time. Tables 5 and 6 show, respectively, the calculated failure free operation times and the average failure free working time. The formula 4 was used to calculate the average failure-free working time. In the next stage, the readiness indicator was determined, which determines the probability that the network will work at any time t in the state of complete efficiency. Table 7 shows the determined values of the readiness indicator. The formula (5) was used to calculate the readiness indicator (5).
Tab. 
Conclusions
The average renewal time for the main network is 13.05 hours, for the distribution network 9.48 hours. The average failure-free operation time for the main network is 4844.61 hours and for the distribution network is 907.18 hours. This value for the entire main network is 2875,895 h. The main indicator used to determine the reliability of the water supply network is the stationary readiness indicator. The values for the main, distribution network and household connections are, respectively, 0.997313 and 0.989660. The entire network is characterized by the size of this indicator at the level of 0.9934865. The average renewal time affects the value of the readiness indicator. The shorter the renewal time, the higher value of the readiness indicator. The assessment of the reliability of the water supply network based on the analysis of the reliability indicators is possible when a proper complete and reliable database is available. If such data are not available, then analysis and assessment of reliability should be performed using the fuzzy logic methods.  stan sprawności (pracy),  stan niesprawności (uszkodzenia). W zależności od celu i zakresu oceny niezawodności sieci wodociągowej, stany mogą być różnie interpretowane. Stan sprawności to taki stan w którym obiekt/urządzenie wykonuje swoje zadania w sposób ciągły i nieprzerywany. Z kolei stan niesprawności następuje wtedy kiedy na skutek uszkodzenia obiekt/urządzenie przerywa swoją pracę i nie wykonuje swoich założonych zadań. Do oceny niezawodności systemu wodociągowego stosuje się wskaźniki niezawodności. Wskaźniki charakteryzują ilościowo określone właściwości danych obiektów i urządzeń. Niektóre z nich odnoszą się tylko do obiektów odnawialnych a część do obiektów nieodnawialnych. Wybór odpowiednich wskaźników do analizy niezawodności nie jest prosty. Zależy od celu i zakresu oceny, która może być mniej lub bardziej szczegółowa. Lecz przede wszystkim zależy od rodzaju i zakresu badań prowadzonych w warunkach rzeczywistego funkcjonowania systemu oraz jego eksploatacji. Należy przeanalizować zadania stawiane obiektowi oraz uwzględnić jego specyfikę. Bywa, iż brak danych lub ich niepełna i niewiarygodna część uniemożliwia dokonanie pełnej oceny niezawodności elementów bądź całego systemu. Mając na uwadze wszelkie uwarunkowania, w literaturze przedmiotu wyszczególniono miary charakteryzujące określone właściwości niezawodnościowe obiektów wodociągowych [5, 9, 10, 22] :  miary bezawaryjności charakteryzujące zdolność obiektu do zachowania sprawności podczas wykonywania zadania. Do tej grupy wskaźników zalicza się: prawdopodobieństwo pracy obiektu, średni czas pracy między uszkodzeniami, parametr strumienia uszkodzeń, częstość uszkodzeń.  miary naprawialności charakteryzujące podatność obiektu na wykonane naprawy. Do tej grupy należą: średni czas odnowy (niesprawności), średni czas naprawy, średni czas oczekiwania na naprawę, intensywność odnowy, prawdopodobieństwo odnowy.
References
 miary gotowości i technicznego wykorzystania charakteryzujące wpływ uszkodzeń i związanych z nimi odnów. Do tej grupy należą: wskaźnik gotowości, wskaźnik postoju, wskaźnik wykorzystania technicznego.  miary efektywności określające stopień realizacji zadania przez dany obiekt wodociągowy. Do tej grupy należą: wskaźnik efektywności, współczynnik niedoboru wody.  miary specjalne charakteryzujące własności obiektów wodociągowych z punktu widzenia procesu funkcjonowania czy warunków eksploatacji. Do tej grupy należą: wskaźnik technologicznej sprawności stacji uzdatniania wody, wskaźnik technologicznej sprawności oczyszczalni ścieków, wskaźnik postoju w stanie sprawności. Badania wskaźników niezawodności sieci wodociągowych realizowane są systematycznie przez wielu autorów a ich wyniki badań można znaleźć między innymi w literaturze [5, 8, 11, 17] . Prowadzenie badań tego typu jest bardzo pracochłonne oraz czasochłonne, zwłaszcza jeśli chodzi o możliwość uzyskania wiarygodnych danych źródłowych z eksploatacji systemu. Dostępne grupy wskaźników dają możliwość wyboru i analizy tych, które w najefektywniejszy sposób wykorzystać można do oceny niezawodności badanego systemu wodociągowego. Głównym celem pracy jest analiza sieci wodociągowej na podstawie wybranych wskaźników niezawodnościowych. Mając na uwadze analizę warunków pracy oraz proces eksploatacji sieci wodociągowej, jej specyfikę oraz stawiane jej zadania, do analizy niezawodności pracy sieci wykorzystano m.in. wskaźniki: czasu odnowy, czasu pracy bezuszkodzeniowej jak również wskaźnik gotowości systemu. Przykład analizy został sporządzony oddzielnie dla przewodów magistralnych oraz oddzielnie dla przewód rozdzielczych.
Obiekt i metodyka badań
Podczas dokonywania oceny niezawodności funkcjonowania sieci wodociągowej bazuje się na szczegółowej analizie technicznej, funkcjonalnej oraz strukturalnej sieci. Oceniając niezawodność sieci wodociągowej można analizować ją jako integralną całość, bądź wyodrębnić i analizować jej poszczególne elementy składowe. Podział sieci w zależności od postawionego celu badań, można wykonywać etapowo i wg różnych kryteriów. Sieć wodociągowa dla której została wykonana analiza wskaźników niezawodności zaopatruje ok 200 tys. mieszkańców. Sieć wodociągową tworzy sieć magistralna wykonana z przewodów żeliwnych i stalowych o łącznej długości 54,9km oraz sieć rozdzielcza o długości 586,5km wykonana z żeliwa, stali, PE i PCV. Łączna długość sieci wraz z przyłączami wynosi 1006,6km (stan na rok 2017). W pracy przyjęto podział strukturalny badanej sieci wodociągowej jako przewody magistralne oraz rozdzielcze. W dalszym etapie badań przyjęto podział ze względu na materiał z jakiego wykonana jest sieć oraz średnice przewodów. Uwzględniono również rodzaj uszkodzenia oraz czas eksploatacji sieci.
Źródłem danych była dokumentacja eksploatacyjna dotycząca awarii na sieci wodociągowej w okresie od września 2012 do końca stycznia 2017r. Zbiór danych zawierał następujące informacje: data zgłoszenia awarii, ulica na której doszło do awarii, materiał i średnica uszkodzonego przewodu, przyczyna awarii, czas naprawy, data usunięcia awarii, rodzaj przewodu. Otrzymany dziennik awarii nie zawierał informacji odnośnie czasu oczekiwania na naprawę, dlatego jego wartość przyjęto na poziomie 0. Przyjęto zatem, że czas odnowy jest równy czasowi naprawy (T o = T n ). Czas naprawy wyznaczono w podziale zaproponowanym jak wyżej. Po wyznaczeniu czasów napraw określono średni czas naprawy oraz wskaźnik gotowości do pracy bezuszkodzeniowej. W celu wyznaczenia czasu pracy bezuszkodzeniowej wykorzystano schemat zgodnie z rysunkiem 1, gdzie przyjęto Tp jako czas pracy bezuszkodzeniowej, To czas odnowy, t' jako moment uszkodzenia obiektu oraz t'' odnowa obiektu i przywrócenie do pracy.
Rys. 1 Proces eksploatacji elementu odnawialnego (opracowanie własne na podstawie [10])
Do analizy niezawodności sieci wykorzystano następujące wskaźniki:  czas odnowy T o -suma czasów organizacji naprawy oraz właściwej naprawy
Ze względu na brak danych odnośnie czasu oczekiwania na naprawę (organizacji naprawy), przyjęto wartość czasu T on =0. Czas ten obejmuje czas od momentu powstania uszkodzenia do momentu przystąpienia do właściwej naprawy. Przyjęto zatem, że T o = T n .  czas naprawy T n -czas od chwili rozpoczęcia prac związanych z właściwą naprawą uszkodzenia do jej zakończenia, czyli do wznowienia odstawy wody do odbiorcy. Wartości T n sczytano z dzienników awarii.  średni czas naprawy T nśr 
 czas pracy bezuszkodzeniowej T p -czas pracy bezawaryjnej elementów podsystemu między kolejnymi uszkodzeniami. 
 wskaźnik gotowości K g -określa prawdopodobieństwo, że system będzie w stanie sprawności w danym czasie t.
Analiza wyników badań
Analizę wskaźników niezawodności sporządzono w oparciu o dane z dzienników awarii, dla sieci magistralnej oraz rozdzielczej. Czas trwania badania stanowi okres od 4 września 2012 roku do 31 stycznia 2017, co daje łącznie 6111d, a to z kolei wynosi 38 664 h pracy systemu. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie czasów trwania odnowy przewodów wodociągowych magistralnych, z wyszczególnieniem rodzaju uszkodzenia oraz średnicy przewodów. Na czas odnowy składa się czas oczekiwania na naprawę oraz czas naprawy. Długość trwania tych okresów w głównej mierze zależy od zespołu dokonującego napraw, a dokładniej od jego sprawności i wyposażenia. Czas odnowy zależny jest również od: dostępności uzbrojenia i jego sprawności, lokalizacji i rodzaju uszkodzenia, materiału i średnicy przewodu, rodzaju gruntu, głębokości posadowienia przewodu, rodzaju nawierzchni. Do wyznaczenia średniego czasu pracy bezuszkodzeniowej posłużono się danymi czasu naprawy. 
